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摘要 冰冻 圈 与 生物 圈 间 密切 的 互 馈 作 用 关系 在 全 球 变 化 下 不 断 加 强 ， 深 刻 影响 着 全 球 环境 治理 和 人 类 社会 


可 持续 发 展 。 文 章 从 冰冻 圈 生 态 系 统 基本 格局 与 功能 、 


对 变化 环境 的 响应 过 程 及 适应 性 策略 等 角度 ， 全 面 阐 


释 了 冰冻 圈 生 态 系 统 的 分 布 格局 及 其 在 全 球 生态 系统 功能 与 人 类 福 社 中 的 作用 、 冰 冻 圈 生 态 系 统 对 全 球 变化 
的 高 度 敏感 性 与 指示 性 、 冰 冻 圈 生态 系统 在 生物 多 样 性 维持 及 生物 生产 力 增 效 等 方面 的 屏障 作用 等 ， 提 出 了 


变化 环境 下 冰冻 圈 生 态 系 统 健康 维持 的 有 效 调控 路 径 ; 从 而 较为 系统 地 介绍 了 冰冻 圈 生 态 学 的 基本 内 涵 与 学 


科 进 展 ， 并 指出 了 冰冻 圈 生 态 学 未 来 主要 发 展 趋 势 。 
关键 词 
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冰冻 圈 通 过 存储 或 调节 释放 大 量 的 能 量 ， 以 及 水 
汽 、 甲 烷 (CH) 、 二 氧化 碳 (CO,) 、 一 氧化 二 氮 
(N-O ) 和 其 他 生源 要 素 等 反馈 影响 全 球 气 候 变 化 ， 
并 作用 于 生物 圈 、 水 圈 等 其 他 圈 层 点。 冰冻 圈 是 气候 
系统 最 敏感 的 圈 层 : 气候 变 暧 促使 冰冻 圈 各 要 素 的 冰 
量 总 体 处 于 亏损 状态 ， 以 相 变 能 量变 化 主导 物质 与 能 
量 循环 发 生 改 变 ， 并 导致 各 类 生态 系统 从 生境 、 组 成 
结构 、 食 物 网 、 分 布 格局 等 全 方位 产生 异 变 。 气 候 变 
暧 对 生态 系统 的 影响 比 其 他 区 域 更 为 深刻 和 广泛 。 冰 
冻 圈 剧烈 变化 对 冰冻 圈 作 用 区 生态 系统 本 身 及 其 服务 


* 通 讯 作者 


冰冻 圈 生 态 系 统 ， 结 构 与 格局 ， 碳 库 ， 生 物 多 样 性 ， 影 响 ， 调 控 


功能 产生 较 大 影响 , 但 生态 系统 变化 对 冰冻 圈 又 具有 
强烈 的 反馈 作用 。 这 些 作用 与 反作用 及 其 链 式 环境 与 
发 展 影响 形成 于 冰冻 圈 ， 但 其 波及 影响 范围 其 至 是 全 
球 性 的 。 因 此 ， 冰 冻 圈 生态 学 在 全 球 环境 治理 、 推 动 
人 类 社会 可 持续 发 展 方面 具有 十 分 重要 的 地 位 和 作 
用 。 在 全 球 变化 背景 下 ， 伴 随 人 类 社会 可 持续 发 展 对 
冰冻 圈 依 赖 程度 不 断 增强 ， 迫 切 需要 从 冰冻 圈 和 生物 
圈 密 切 的 相互 作用 关系 出 发 ， 探 索 应 对 变化 环境 的 生 
态 系 统 保护 与 服务 功能 的 可 持续 维持 ， 冰 冻 圈 生 态 学 
学 科 应 运 而 生 ， 并 在 全 球 变化 和 可 持续 发 展 研 究 热潮 
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1 冰冻 圈 生 态 系统 的 基本 特点 与 功能 


冰冻 圈 环 境 给 定 了 特殊 的 物理 、 化 学 和 生物 条 
件 ， 适 应 于 这 一 环境 的 生物 及 其 与 这 一 环境 的 相互 关 
系 构成 了 冰冻 圈 生 态 系统 。 从 圈 层 角度 来 看 ， 冰 冻 圈 
生态 学 就 是 研究 生物 圈 与 冰冻 圈 相 互 作用 的 学 科 。 因 
此 ， 系 统 理解 冰冻 圈 中 的 生物 圈 特 性 及 其 生态 系统 结 
构 与 功能 ， 是 冰冻 圈 生 态 学 的 基本 任务 。 

一 般 而 言 ， 随 着 纬度 和 海拔 高 度 的 增加 ， 冰 冻 圈 
作用 愈加 强烈 ， 因 而 生境 愈加 严酷 ， 食 物 网 的 复杂 性 
与 多 样 性 方面 应 该 具有 显著 降低 的 趋势 。 然 而 ， 即 使 
在 极 高 纬度 的 北极 地 区 ， 尽 管 其 陆地 初级 生产 力 很 
低 ， 但 生产 者 〈 植 物 ) 、 初 级 消费 者 〈 草食 动物 ) 、 
高 级 消费 者 〈 食肉 动物 ) 和 分 解 者 这 4 个 营养 水 平 部 
存在 ""。 这 种 特性 也 存在 于 青藏 高 原 海拔 4000m 以 上 
的 大 部 分 地 区 。 在 次 区 域 尺 度 上 ， 北 极 和 青藏 高 原 陆 
地 生物 群落 具有 和 多样 的 馈 和 吝 体 ， 这 些 馈 髓 体 由 气候 、 
基质 和 水 文 的 梯度 变化 等 多 种 非 生物 因素 共同 作用 形 
成 。 例 如 ,其 具有 的 独特 的 a 和 群落 (B ) 多 样 性 就 
是 由 冰冻 圈 REMSER) 因素 作用 形成 的 1。 
在 基于 生态 位 的 因素 中 ,冰冻 圈 内 由 与 地 貌 相关 的 因 
素 、 热 量 梯度 、 冰 川 史 、 冻 土 发 育 史 、 洋 流 等 众多 因 
素 共 同 作用 形成 丰富 多 彩 的 栖息 地 环境 。 例 如 ， 在 海 
洋 冰 冻 圈 环境 中 ， 冰 层 覆 盖 为 北极 生物 提供 了 独特 的 
异 质 性 栖息 地 ， 在 冰 层 表面 的 底部 ( 次 生 底部 栖息 
地 ) 和 顶部 〈 融 水 池 ) 都 有 独特 的 动 、 植 物 ; 即便 不 
包括 海 冰 下 面 的 海洋 生态 系统 ， 冰 雪 中 也 有 完整 的 食 
物 网 结构 ( 图 1 ) 。 在 泛 北极 大 陆 和 青藏 高 原 多 年 冻 
土 区 ， 冻 融 循 环 和 热 喀斯特 等 与 冰 相 关 的 过 程 ， 创 造 
了 一 个 动态 的 淡水 湖 坊 和 沼 译 湿 地 星罗棋布 灸 典 分 布 
的 高 度 异 质 性 空间 格局 。 这 种 栖息 地 的 异 质 性 受 加 在 
各 类 冰冻 圈 与 岩石 圈 相 互 作用 的 空间 变化 上 ， 形 成 了 
冰冻 圈 特 殊 的 高 度 异 质 性 生物 多 样 性 分 布 格 局 。 由 此 
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造就 了 青藏 高 原 和 整个 北极 地 区 存在 大 量 的 全 球 性 高 


度 生 物 多 样 性 的 区 域 热点 口 。 
" 巨大 生物 
==—=== ome (S6) 
NN ae A 
- ! 
= 大 型 生物 小 型 底 生物 


(环节 动物 、 软 体 动物 、 甲 壳 动物 ) Eh. REX, BRS 


EI 海 六、 冰川 冰 与 雪 环 境 中 的 食物 网 结构 


在 生态 系统 功能 ( 或 者 重要 性 ) 方面 ， 冰 冻 圈 生 
态 系 统 功 能 除了 与 其 他 生态 系统 相似 的 生物 生产 、 能 
量 流动 、 物 质 循环 和 信息 传递 等 以 外 ， 还 有 其 特殊 功 

(1) 冰冻 圈 要 素 的 调控 作用 。 植 被 对 冻 土 形 成 
与 分 布 的 影响 具有 普遍 性 ， 其 机 制 表现 在 植被 覆盖 对 
地 表 热 动态 和 能 量 平 衡 的 影响 ， 以 及 植被 覆盖 对 表层 
土壤 有 机 质 与 土壤 组 成 结构 方面 的 作用 ; 土壤 有 机 质 
与 结构 变化 将 导致 土壤 热传导 性 质 的 改变 ， 从 而 影响 
活动 层 土壤 水 热 动 态 (图 2 ) 。 这 是 生态 系统 对 冰冻 
圈 要 素 具有 强大 保育 功能 的 具体 表现 ， 同 样 的 作用 也 
体现 在 对 海 冰 减缓 融化 速率 的 作用 方面 "。 由 于 冰冻 
圈 特 殊 的 生物 环境 与 生境 特点 ， 不 同 冰冻 圈 要 素 对 生 
态 系统 具有 不 同 的 作用 途径 、 方 式 与 生物 学 机 理 。 例 
如 ， 积 雪 厚 度 与 融化 时 间 等 不 仪 决定 了 植被 类 型 及 
其 群落 组 成 ， 而 且 也 对 植物 的 生态 特性 起 着 关键 作 
用 中 。 冰 川 消融 通过 增加 径流 ， 向 干旱 区 或 海岸 带 环 
境 提供 更 加 丰富 的 淡水 、 养 分 和 有 机 碳 等 物质 ， 从 而 
较 大 幅度 改变 下 游 或 海洋 生态 系统 。 多 年 冻 土 则 通过 
对 水 循环 、 生 物 地 球 化 学 循环 的 影响 ， 制 约 生态 系统 
类 型 、 分 布 格局 、 生 产 力 及 生物 多 样 性 。 
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图 2 植被 覆盖 与 土壤 有 机 质 交 化 对 冻 土 热 传 递 的 影响 外 
(a) A EHE € (E bm T4 59e. 3096. 67% 和 90%) 下 活动 层 温 度 变 化 等 值 线 图 (红线 示 4C) ， 横 


坐标 为 2005 一 2009 年 的 天 数 ; 


(2) 生态 系统 碳 氮 库 的 巨大 冷 储 效 应 。 整 个 北 
半球 多 年 冻 土 区 的 3 m 深度 范围 内 土壤 有 机 碳 库 大 致 
为 1672PgC， 该 值 相当 于 全 球 地 下 碳 库 的 5099073, 
因此 冰冻 圈 碳 库 在 全 球 碳 平衡 中 占据 极其 重要 的 位 
置 。 另 外 ， 在 北极 、 亚 北极 植被 的 净 生 产 力 中 ， 每 年 
KAA 2.47x10° t 的 碳 以 凋落 物 的 形式 进入 土壤 圈 。 
另外 ， 在 北极 地 区 和 青藏 高 原 多 年 冻 土 区 广泛 分 布 的 


(b) 土壤 有 机 质 厚 度 变 化 对 活动 层 厚 度 的 影响 


是 北极 营 原 分 布 区 ， 表 现在 植被 指数 (NDVI) 的 普 
饥 性 增加 和 生物 量 增 大 ， 其 直接 原因 是 灌 丛 大 幅度 扩 
张 ， 以 及 昔 原 植被 群落 的 演 蔡 〈 图 3a ) 。 生 产 力 的 变 
化 往往 与 植物 群落 组 成 的 变化 有 关 。 因 此 ， 大 部 分 将 
原 地 区 一 些 高 地 生境 的 草 和 灌木 的 覆盖 增加 ""。 在 苔 
原 地 带 “ 变 绿 ” 的 同时 ， 泰 加 林带 则 呈现 “ 变 黄 ”， 
产生 和 森林 退化 的 原因 与 冻 土 退化 关系 密切 ， 即 冻 土 退 


地 衣 和 苔 功 植 物 中 因 丰 富 的 蓝藻 细菌 而 具有 重要 的 固 
氮 作 用 。 在 北极 地 区 的 一 些 流域 中 ， 这 些 固氮 作用 每 
年 固氮 量 可 达 0.8—1.31kg Nhm2， 占 据 流域 总 氮 输 入 
的 85% 一 90%。 


2 冰冻 圈 生 态 系 统 对 全 球 变 化 的 响应 与 适应 


冰冻 圈 生 境 要 素 对 气候 变化 的 高 度 敏感 性 ， 导 致 
冰冻 圈 生 态 系 统 整 体 上 是 地 球 表 面 对 气 候 变 化 最 为 敏 
感 的 生物 部 分 ， 现 阶段 我 们 对 于 陆地 生态 系统 响应 气 
候 变 化 的 绝 大 部 分 认 知 来 源 于 冰冻 圈 生态 系统 。 系 统 
理解 各 种 冰冻 圈 变 化 对 生物 圈 的 影响 与 调节 作用 及 生 
物 圈 对 冰冻 圈 的 反馈 是 冰冻 圈 生 态 学 的 核心 内 容 。 
2.1 全 球 变 化 的 前 哨 : 敏感 性 与 指示 性 

近 30 年 来 ， 陆 地 上 生态 系统 变化 幅度 最 大 的 区 域 


化 导致 森林 植被 被 湿地 草包 植被 所 取代 和 冻 土 退化 导 
致 干旱 胁迫 加 剧 。 青 藏 高 原 植物 群落 的 演 蔡 也 十 分 剧 
烈 。 伴 随 冻 土 退化 , 在 20 世纪 80 年 代 一 20 世 纪 90 年 
代 及 21 世纪 最 初 的 5 年 间 ， 青 藏 高 原 高 寒 草 地 曾 一 度 
出 现 了 较为 严重 的 退化 演 替 (图 3b ) 。 另 一 个 生态 敏 
感性 变化 的 指示 是 植被 的 物候 普遍 性 和 大 幅度 改变 ， 
北极 地 区 和 青藏 高 原 均 发 现 较为 显著 的 植物 春季 生长 
提前 和 秋季 生长 延迟 ， 以 及 繁殖 物候 改变 等 。 这 种 变 
化 对 生物 多 样 性 的 作用 是 负面 的 ， 北 极地 区 因为 灌 从 
植被 生长 延长 、 遮 阴 作 用 增 大 和 对 积 雪 拦 截 厚 度 增 
大 ， 导 致 禾 草 类 和 隐 花 植物 大 量 消失 。 

整个 海洋 冰冻 圈 生 态 系 统 对 气候 变化 的 响应 可 能 
最 主要 是 由 海 冰 消 退 传导 的 。 围 绕 海 冰 生 境 ， 既 有 和 群 
落 内 的 食物 链 级 联 反应 ， 也 会 通过 有 机 物 沉降 和 生物 
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图 3 
(a) 北极 多 年 冻 土 带 增 温 导 致 灌 从 取代 营 原 植被 中; 


迁移 等 与 水 体 生 物 群 落 发 生 相 互 作用 。 不 考虑 营养 盐 
限制 ， 海 冰 消 退 对 水 体 初 级 生产 者 的 影响 肯定 是 正面 
的 ， 而 对 依附 海 冰 生长 的 冰 藻 则 因 地 而 异 一 一 有 些 地 
区 冰 藻 类 和 冰 动 物 群 Cice fauna ) 的 多 样 性 和 丰 度 持续 
减少 中 。 对 于 海 冰 生境 中 的 消费 者 ， 尤 其 是 生活 史 周 
期 较 长 的 动物 ， 负面 影响 ( 如 食物 链 和 适宜 性 生境 减 
少 ) 是 主要 的 。 北 极 海洋 哺乳 动物 被 认为 是 对 海 冰 变 
化 敏感 性 极 强 的 物种 ; 其 中 ,北极熊 、 独 角 鲜 和 帽 海 
豹 被 认为 是 对 海 冰 变化 最 脆弱 的 物种 ， 因 为 它们 依赖 
于 特定 的 海 冰 栖息 地 ， 具 有 特殊 的 依赖 海 冰 生 境 的 食 
物 链 与 捕食 习惯 "1。 
2.2 生物 多 样 性 的 避难 所 

全 球 变化 导致 热带 和 温带 大 部 分 地 区 的 生物 多 样 
性 减少 ; 但 现 有 证 据 表 明 ， 冰 冻 圈 作用 区 的 高 海拔 山 
地 的 生物 多 样 性 趋 于 增加 是 大 概率 事件 ， 而 高 纬度 冰 
冻 圈 生物 多 样 性 增加 与 减少 发 生 概率 几乎 相当 。 高 
寒山 区 因 其 多 样 的 气候 梯度 ， 具 有 应 对 全 球 变 暖 的 


“缓冲 能 力 ”， 以 维持 寒冷 生境 的 避难 所 。 受 积 雪 减 
少 、 冰 川 退缩 和 多 年 冻 土 退 化 的 影响 ， 高 山 带 出 现 了 


新 的 物种 栖息 地 ， 原 有 植物 群落 组 成 和 结构 也 悄然 发 
生 改 变 中 。 例 如 ， 北 欧 一 些 高 纬度 山地 林 线 以 上 的 高 
山 植 被 带 生 物 多 样 性 和 生物 量 显著 增加 ， 物 种 丰富 度 
递增 速率 加 快 中 。 气 温 上 升 已 经 显示 出 对 北极 生物 多 
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冰冻 转变 化 引起 的 生态 系统 的 级 联 和 反馈 影响 


(b) 青藏 高 原 冻 土 退 化 导致 的 植被 群落 演 替 


样 性 的 多 种 影响 : 南方 物种 向 北 迁 移 、 昔 原 分 布 区 将 
从 -地 衣 为 优势 的 地 区 被 大 面积 灌木 等 维 管束 植物 所 取 
代 、 植 物 群 落 及 与 其 相关 的 动物 种 群发 生变 化 等 。 无 
论 是 高 海拔 山地 还 是 高 纬度 泛 北极 地 区 ， 陆 地 生态 系 
统 生 产 力 则 几乎 无 一 例外 地 表现 为 显著 递增 。 因 此 ， 
从 生物 多 样 性 、 生 产 力 和 碳 库 角度 ， 高 海拔 和 高 纬度 
冰冻 圈 日 益 成 为 众多 物种 逃逸 全 球 变 暖 的 避难 所 ， 并 
扮演 着 十 分 重要 的 生态 屏障 作用 。 

在 海洋 冰冻 圈 ， 海 冰 消 退 条 件 下 物种 向 两 极 的 输 
送 作用 显 车 增强。 在 中 纬度 海域 ,生物 随 着 气候 变 
暧 分 布 范 围 向 两 极 移动 已 经 得 到 了 很 好 的 证 明 ; B 
着 暖流 入 侵 的 增强 ， 也 有 更 多 的 浮游 动物 类 和 个 体 被 
输送 到 北冰洋 更 次 的 海盆 区 。 在 北极 海域 ， 这 种 北 移 
现象 在 底 栖 动物 和 鱼 类 中 更 加 明显 。 例 如 ， 极 地 鲍鱼 
和 毛 鳞 鱼 等 向 北 迁徙 ， 引 发 大 量 海 鸟 随 之 向 北 扩张 ， 
如 欧 绕 蝎 在 格陵兰 岛 的 分 布 区 域 向 北 延 伸 了 300 多 公 
HEUS, 

2.3 生态 系统 碳 源 趋势 不 断 增强 

冻 土 融化 将 直接 或 间接 地 通过 改变 温度 、 和 氧化 还 
原状 态 和 有 机 物质 分 解 等 影响 土壤 和 沉积 物 中 CO, 排 
放量 。 多 年 冻 土 碳 库 在 增 温 下 的 大 量 损失 和 排放 ， 
会 显著 增加 大 气温 室 气体 含量 ， 形 成 正 反 馈 过 程 (” 
(图 4a) 。 受 多 年 冻 土 层 融化 影响 区 的 植被 〈 由 于 
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水 文 状况 的 变化 ， 以 及 矿物 和 有 机 土壤 的 混合 等 ) 和 
微生物 群落 的 变化 ， 也 会 影响 净 温室 气体 通 量 。 北 极 
地 区 从 受 干扰 最 少 (寒冷 ) 的 禾 本 科 植 物 占 主导 地 位 
的 苔 原 到 受 干 扰 最 多 (温暖 ) 的 灌木 占 主 导 地 位 的 苔 
原 ， 尽 管 较 大 幅度 地 提高 了 生产 力 , 但 以 灌木 为 主 
的 区 域 仍然 表现 出 CO, 对 大 气 的 净 损 失 。 这 一 现象 表 
明 ， 冰冻 圈 区 温室 气体 可 能 会 持续 表现 为 净 排 放 ， 而 
且 陆 地 生物 多 样 性 的 组 成 可 能 决定 北极 将 成 为 温室 气 
体 的 源 还 是 汇 "™。 

大 量 冻 土 冷 储 的 碳 也 会 随 着 冻 土 的 退化 而 被 释 
放 到 河流 等 水 体 中 (图 4b ) 。 增 温 引 起 的 冻 土 退 
化 不 仅 使 更 多 冻 土 层 碳 以 溶解 性 和 颗粒 态 碳 随 径流 
进入 河流 和 湖泊 ， 而 且 通 过 增强 地 下 径流 ， 导 致 更 
多 的 CO, 经 由 地 下 径流 进入 河流 。 在 青藏 高 原 冻 土 
区 ， 仅 长 江 源 区 直 门 达 水 文 站 每 年 输送 到 下 游 的 深 
解 性 无 机 碳 (DIC ) 和 溶解 性 有 机 矶 (DOC ) 通 量 
分 别 为 485 Gg 和 56 Gg"'”"， 且 活动 层 冻 融 过 程 对 于 河 
流 DIC、DOC 和 CO, 浓度 及 通 量 均 有 显著 影响 。 在 
泛 北极 多 年 冻 土 地 区 河流 的 研究 发 现 ，DOC 输出 受 
到 冻 土 覆盖 率 和 融化 层 厚度 控制 ， 高 冻 土 覆盖 率 地 
IX DOC 输出 浓度 高 于 低 冻 土 覆盖 地 区 "1。 

气候 变 暖 条 件 下 ， 极 地 环境 会 “由 白 变 蓝 ( 海 
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冰冻 圈 生 态 系统 : 全 球 变 化 的 前 哨 与 屏障 


TÉ) 或 者 变 绿 (陆地) ”。 一 方面 ， 这 种 响应 可 能 对 
气候 变 暧 造成 正 反 馈 ( 加 剧 ) ， 因 为 海水 吸收 热量 的 
能 力 增强 而 滞留 温室 气体 的 能 力 减 弱 。 另 一 方面 ， 反 
饥 作 用 也 可 能 是 负 的 ， 即 延缓 气候 变 暖 的 趋势 。 海 冰 
消退 会 激发 更 大 的 浮游 植物 水 华 ， 并 导致 底 栖 动物 更 
快 地 生长 。 同 时 ， 陆 地 冰 架 的 骨 塌 导致 更 多 的 微量 元 
素 (主要 是 铁 ) 进入 海洋 ,激发 了 初级 生产 力 水 平 ， 
并 固定 更 多 的 CO,。 人 尽管 如 此 ， 初 级 生产 力 的 增加 是 
否 会 增加 北冰洋 生态 系统 的 碳 汇 强度 存在 较 大 的 争 
WP, 


3 冰冻 圈 生 态 屏障 的 维护 与 调控 


冰冻 圈 是 全 球 物 种 多 样 性 保护 和 生态 功能 屏障 维 
护 的 关键 区 域 。 在 我 国 ， 将 近 2/3 的 重要 生态 屏障 功 
能 区 分 布 在 冰冻 圈 作 用 区 域 ， 因此， 冰冻 圈 作 用 区 在 
我 国生 态 屏 障 建设 与 维护 ， 以 及 可 持续 发 展 保障 方面 
举足轻重 。 与 地 球 上 的 其 他 生物 群落 相 比 ， 大 部 分 冰 
冻 圈 生物 群落 的 特征 仍然 保持 较 好 的 相对 原始 性 和 完 
整 性 。 然 而 ， 持 续 的 冰冻 圈 变 化 对 冰冻 圈 生 态 系 统 威 
胁 日 趋 严重 。 从 全 球 冰 冻 圈 生态 系统 的 保护 来 看 ， 需 
要 采取 更 加 积极 有 效 的 调控 对 策 ， 现 阶段 全 球 发 展 起 
来 的 主要 调控 路 径 有 3 个 方面 。 


EN 


图 4 全 球 气 候 变化 加 剧 冰冻 圈 碳 排放 和 寒 区 河流 碳 输出 
(a) 冰冻 圈 陆 地 生态 系统 碳 排放 过 程 ; (b) 冰冻 圈 河 流 碳 输出 过 程 
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(1) 合理 管控 草食 动物 种 群 的 生态 压力 。 越 来 
越 多 的 证 据 表明 ， 和 气候 和 草食 动物 对 冰冻 圈 生 态 系统 
的 植被 群落 和 主要 交错 带 生 态 系统 具有 潜在 的 双重 控 
制作 用 中 。 动 物 草食 行为 在 很 大 程度 上 限制 区 域 生态 
系统 生产 力 和 碳 汇 。 例 如 : 北极 地 区 大 量 的 驯鹿 哺 食 
导致 普 原 上 的 地 衣 和 北极 低 河 岸 平原 上 的 高 大 灌木 严 
重 退 化 甚至 消失 ; 加拿大 黑 雁 群 数量 过 多 导致 北极 湿 
地 植物 群落 退化 等 “。 青 藏 高 原 三 江 源 国家 公园 野生 
草食 动物 种 群 迅猛 增加 ， 已 出 现 日 益 严 重 的 家 畜 和 时 
生动 物 对 草场 的 竞争 问题 。 多 年 冻 土 区 食物 网 中 的 营 
养 相 互 作用 对 冰冻 圈 要 素 变化 十 分 敏感 ， 冰 冻 圈 要 素 
的 微小 变化 可 能 激发 食物 链 营 养 兖 争 的 剧烈 响应 。 因 
此 ， 如 何 合理 管控 草食 动物 种 群 的 生态 压力 ， 已 成 为 
冰冻 圈 生 态 系统 稳定 维持 面临 的 巨大 挑 成 。 这 种 管控 
需要 同时 考虑 放牧 压力 增加 的 积极 和 消极 影响 ， 以 及 
高 草食 动物 密度 的 其 他 生态 系统 的 影响 等 中 。 

(2) 加 强 植被 群落 结构 与 生产 力 的 人 工 改良 。 从 
物种 、 群 落 和 营养 网 的 组 成 来 看 ， 生 态 系 统 结构 可 能 
决定 冰冻 圈 陆 地 生态 系统 是 否 会 成 为 未 来 温室 气体 的 
汇 或 是 源 ， 是 否 会 加 强 或 减弱 区 域 气候 变 暧 "!。 早 已 
形成 的 一 个 共识 是 植被 覆盖 变化 与 冻 土 环境 之 间 具 有 
显著 的 互 馈 影 响 ， 维 持 较 高 的 植被 覆盖 意味 着 高 的 能 
量 吸 收 、 较 大 的 浅 层 土壤 有 机 质 含量 及 较 丰 富 的 凋落 
物 ， 也 可 有 效 抵御 哺 齿 类 动物 的 干扰 ， 这 些 均 有 利于 
冻 土 环境 保护 中。 应 对 气候 持续 变 暧 的 冰冻 圈 变 化 ， 
需要 在 进一步 明晰 群落 结构 的 最 优 表征 基础 上 ， 积 极 
探索 增加 人 为 引入 群落 物种 的 数量 ( 如 和 人工 草 地 植被 
群落 等 ) 和 人 工 植 被 群落 结构 的 优化 方案 一 一 既 实 现 
退化 生态 系统 结构 的 恢复 与 改善 ， 又 促进 生态 系统 对 
冰冻 圈 环 境 的 保护 。 

(3) 实施 基于 冰冻 圈 生 态 承载 力 的 保护 区 建设 。 
尽管 在 冰冻 圈 作 用 区 构建 自然 保护 区 或 国家 公园 被 普 
遍 认为 是 最 有 效 的 生态 保护 措施 ,但 是 现 阶段 已 有 保 
护 区 和 国家 公园 的 建设 与 实施 ， 基 本 采用 一 般 传统 生 
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态 学 原理 ,缺乏 针对 冰冻 圈 生 态 系 统 自身 规律 设置 的 
相应 举措 。 为 此 ， 需 要 基于 冰冻 圈 生 态 功能 特点 、 冰 
冻 圈 要 素 与 生态 系统 之 间 的 互 馈 作用 关系 出 发 ， 发 
展 冰 冻 圈 环境 可 持续 维护 基础 上 的 冰冻 圈 生 态 承 载 力 
理论 和 评价 方法 ， 制 定 基于 冰冻 圈 生 态 承 载 力 的 区 域 
保护 规划 和 生态 服务 利用 方案 。 同 时 ， 通 过 制定 共同 
行为 准则 和 最 佳 实施 方案 ,积极 发 展 以 适合 于 冰冻 圈 
环境 保护 的 生物 措施 ， 以 生态 系统 规律 管理 冰冻 圈 环 
境 。 


4 冰冻 圈 生 态 学 未 来 发 展 趋势 


(1) 多 尺度 融合 与 多 技术 结合 的 长 期 观测 体系 
与 全 球 共享 网 络 。 考 虑 到 冰冻 圈 生 物 群 落 及 其 栖息 地 
的 巨大 空间 异 质 性 ， 以 及 冰冻 圈 对 气候 变化 的 极度 敏 
感性 导致 的 生态 系统 格局 、 过 程 与 功能 的 高 度 时 间 变 
异性 等 ， 要 解答 关于 冰冻 圈 生 态 系统 分 布 格局 与 功能 
的 现状 和 未 来 趋势 等 相关 的 关键 问题 ， 人 迫切 需要 构建 
可 以 涵盖 所 有 冰冻 圈 生 境 类 型 及 生态 系统 类 型 的 长 期 
监测 网 络 ， 并 形成 可 融合 不 同 尺度 的 足够 的 代表 性 样 
地 。 采 用 统一 抽样 设计 、 测 量 方法 和 分 类 标准 ， 构 建 
统一 规范 指导 下 的 多 尺度 融合 的 长 期 监测 体系 。 利 用 
现 有 多 种 先进 技术 手段 ， 发展“ 空 、 天 、 地 ”立体 的 
综合 观测 试验 平台 体系 ,并 实现 全 球 冰冻 圈 数 据 共享 
网 络 。 这 就 能 够 实现 系统 理解 冰冻 圈 不 同 生态 系统 与 
气 修 、 冰 冻 圈 要 素 间 密切 交互 且 不 断 变 化 的 生物 地 球 
化 学 和 生物 物理 作用 过 程 。 

(2) 冰冻 圈 - 生 物 圈 相 互 作用 关系 与 机 理 。 冰 冻 
圈 - 生 物 圈 相 互 作用 是 地 球 表层 多 圈 层 相互 作用 中 最 
为 复杂 的 过 程 ， 存 在 多 方面 未 知 领域 ， 如 明确 原 有 生 
态 系统 随 冰 冻 圈 要 素 变 化 而 出 现 类 型 更 奉 、 结 构 改变 
等 显著 变化 节点 及 其 国 限 等 。 未 来 首先 需要 从 深入 理 
解 冰冻 圈 主 要 生境 要 素 变化 对 生态 系统 的 影响 机 理 出 
发 ， 最 终 实现 对 冰冻 圈 - 生 物 圈 相互 作用 关系 与 机 理 
的 整体 认识 ,包括 : CD 积 雪 变化 对 生态 系统 组 成 、 
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结构 和 功能 的 影响 ， 积 雪 变 化 对 生物 地 球 化 学 循环 的 
影响 与 反馈 ; D 河 湖 冰 变化 对 湖泊 与 河流 淡水 生态 系 
统 的 影响 ， 以 及 对 相 邻 陆地 和 海洋 生态 系统 的 级 联 效 
应 ; © 气候 变化 背景 下 冻 土 -植物 生态 相互 作用 关系 
与 国 值 ， 以 及 全 球 变化 与 冻 土 -生态 系统 演变 理论 与 寒 
区 陆地 生态 系统 模型 等 。 

(3) 冰冻 圈 生 物 地 球 化 学 循环 。 现 阶段 冰冻 圈 
生态 系统 碳 循环 研究 主要 关注 的 前 沿 问题 是 土壤 异 养 
呼吸 的 区 分 及 贡献 、 环 境 变 化 下 毛 素 循环 及 其 对 碳 循 
环 的 耦合 作用 、 冰 冻 圈 地 理 过 程 (如 侵蚀 ) 或 成 土 作 
用 (如 冻 扰 过 程 ) 的 改变 对 碳 循环 的 影响 等 。 未 来 以 
冰冻 圈 碳 循环 为 重点 的 前 沿 发 展 方向 主要 包括 4 个 方 
H: CD 冰冻 圈 碳 源 汇 动 态 过 程 与 驱动 机 制 ; Q 冰冻 圈 
碳 - 氮 生 物 地 球 化 学 循环 耦合 作用 ; © 冰冻 圈 碳 循环 
的 生态 地 理 过 程 与 冻 扰 作 用 ， 包 括 河流 碳 - 损 和 输 移 通 量 
的 时 空 动态 与 驱动 机 制 ，@@ 区 域 或 全 球 尺 度 碳 - 氮 平 
衡 的 关键 地 理 过 程 及 其 尺度 变异 性 等 。 

(4) 冰冻 圈 生 态 系统 动态 模拟 。 现 阶段 一 些 应 用 
较为 广泛 的 陆地 生态 系统 模式 均 在 尝试 应 用 于 冰冻 圈 
生态 系统 动态 模拟 研究 中 ， 但 对 冰冻 圈 过 程 考虑 过 
简单 ， 基 本 不 能 刻画 冰冻 圈 生 态 系统 演变 。 因 此 ,未 
来 冰冻 圈 生 态 系统 动态 模型 ， 需 要 加 强 基 于 多 年 冻 土 
区 植被 动态 演 蔡 机 理 的 动态 模拟 、 冰 冻 圈 碳 -所 -水 耦 
合 循环 过 程 定量 模拟 ， 并 将 多 年 冻 土 区 特殊 土壤 质 
及 其 变化 纳入 生态 系统 模式 中 等 。 

(5) 冰冻 圈 生 态 服 务 与 生态 安全 。 冰 冻 圈 生态 
系统 结构 与 格局 显著 变化 ， 对 区 域 生态 系统 服务 和 生 
态 安 全 有 何 影响 ， 是 冰冻 圈 生 态 学 研究 最 为 薄弱 的 领 
域 , 明显 滞后 于 其 他 温带 、 热 带 等 区 域 的 相关 研究 ， 
预料 未 来 这 一 问题 的 研究 将 成 为 冰冻 圈 科学 领域 的 前 
沿 和 热点 。 应 着 重 5 个 方面 的 研究 : OD 冰冻 圈 生 态 系 
统 服务 形成 与 稳定 维持 机 制 ; D 冰冻 圈 生 态 系 统 服 务 
评估 与 模拟 ; O 寒 区 生态 系统 服务 对 冰冻 圈 变 化 的 响 
应 与 区 域 生 态 安全 调控 ; 由 探索 冰冻 圈 变 化 下 寒 区 生 
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态 系统 服务 维持 和 生态 安全 保障 的 调控 对 策 与 技术 体 
系 ; © 建立 冰冻 圈 生 态 安全 维护 管理 和 保育 策略 与 模 
Xo 
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Cryosphere Ecosystems: Outpost and Barrier in Global Change 


WANG Genxu" YANG Yan ZHANG Guangtao” CHANG Ruiying! 
( 1 Institute of Mountain Hazards and Environment, Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610041, China; 
2 Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China ) 

Abstract The closely reciprocal feedback between cryosphere and biosphere has constantly been intensified by global change, 
which strongly affects global management for environment and sustainable development of human-being. From the perspective of 
basic pattern and function of cryosphere ecosystems, and their response process and adaptive strategy to changing environment, we 
fully specified distribution patterns of cryosphere ecosystems and how it functioned for earth ecosystems and contributed to human 
well-being, briefly stated how it is most sensitive, thereby as an indicator to climate change, also pointed out cryosphere ecosystems 
as barrier function for maintaining biodiversity and increasing productivity, and finally put forward an effective way to facilitate 
ecosystems health in cryosphere. Totally, the common contents and corresponding study processes in cryosphere ecology were better to 
be introduced, even essential prospective of cryosphere ecology was included in this paper. 


Keywords  cryosphere ecosystems, structure and pattern, carbon stock, biodiversity, effects, regulation 
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